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ABSTRAKT        
VÁVRA Jan: Výroba výkovku montážní klíč. 
 
Projekt vypracovaný v rámci bakalářského studia oboru Strojní inženýrství, předkládá návrh 
technologie výroby výkovku montážního klíče - ze zatepla válcované ocelové tyče 11 523.0. 
Práce dále porovnává dřívější s dosavadními způsoby výroby a uvažuje nového technologického 
postupu při výrobě. Na základě literární studie problematiky kování a výpočtů, bylo zvoleno 
zápustkové kování na bucharu KHZ 2 A (výrobce ŠMERAL Brno, závod Hronov), se 
jmenovitou energií 20 kJ, pracovním tlakem 16 MPa a výkonem elektromotoru 30 kW. 
Klíčová slova:  Ocel 11 523, tváření, zápustka, buchar, lis, výronek, řezání, stříhání, osazování, 
kování, ostřihování, děrování   
ABSTRACT 
VÁVRA Jan: Production of forging piece spanner. 
 
Projects developed within the bachelor's degree in Mechanical Engineering, presented a 
proposal technology forged wrench - the hot-rolled steel bars 11 523.0. The thesis also 
compares the past with conventional methods of production and considering the new 
technological process of manufacturing. Based on the literature studies about fitting and 
calculations, was chosen to die forging hammer KHZ 2 A (producer ŠMERAL Brno, plant 
Hronov), with nominal energy of 20 kJ working pressure of 16 MPa and 30 kW electric power. 
 
Keywords: Steel 11 523, forming, die, hammer, press, flash, cutting, shearing,                                          
planting, forging, trimming, punching 
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1. ÚVOD  
 
Člověk má jedinečný dar a to je schopnost tvořit. Přetváří si svět podle 
svého nejlepšího uváţení a to tím způsobem, aby si co nejvíce zjednodušil 
svou práci nebo zaměstnání. To platí hlavně a především v technické praxi. 
Jednoduší nebo rychlejší technologie mají přednost před nepřesnými nebo 
zastaralými. Proto se technologie zdokonalují nebo vymýšlí nové. Spolehlivost 
vyrobeného zařízení pak hraje významnou roli v celém procesu výroby a 
pouţití. Bez zbytečných prostojů se zrychlí výroba a sníţí náklady na provoz, 
údrţbu.  
Na celosvětové produkci strojních a spojovacích součástí z kovů a jejich 
slitin se významně podílí technologie tváření. Tato technologie splňuje 
poţadavky na velmi přesné součásti strojů, přístrojů v letecké, automobilní a 
ostatní dopravní technice, ve vojenské technice, v energetice a také ve 
spotřební technice. Tvářené součásti splňují i nejnáročnější technické kritéria 
na geometrii tvaru, na přesnost a poţadavky na mechanické vlastnosti. 
Produktivita tvářecích technologií několikanásobně předčí běţné strojírenské 
technologie obrábění v moderní automatizované výrobě. Tvářecí technologie 
dosahují vysokou produktivitu při relativně nízkých kusových nákladech, velké 
úspoře materiálu a malé spotřebě energie při vysoké jakosti výrobků.  
Cílem této práce je provedení literárních studií a zpracování přehledu 
v oblasti kování resp. zápustkového kování, která jsou nedílnou součástí 
tváření. Studie bude zaměřena na technologičnost kování montáţního klíče, 
na technologický postup výroby a ekonomické shrnutí.  
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2.  OBECNĚ TVÁŘENÍ [1] [2] [7] 
Tváření kovů patří k nejproduktivnějším oborům technologie. Dnes si jiţ 
neumíme představit sériovou a hromadnou výrobu automobilů, letadel, 
elektrických strojů, přístrojů apod., bez součástí vyrobených tvářením. 
Je to metoda velmi produktivní, hospodárná a perspektivní. Výrobky jsou 
přesné a tím vyměnitelné (poţadavek moderní doby). Jsou pevné a lehké. 
Vyuţití materiálu je velmi hospodárné, s nejmenším odpadem. Při obrábění 
odpadá aţ 40%, kdeţto při tváření jen asi 5 aţ 10% materiálu. Výkonnost 
strojního zařízení je velká. Jeden tvářecí stroj nahradí aţ čtyři obráběcí stroje. 
Výrobní pochody lze velmi dobře mechanizovat a automatizovat. Sniţují se tak 
podstatně výrobní náklady. 
 Tváření je mechanické zpracování kovů, při kterém se působením 
vnějších sil mění tvar předmětu, aniţ se poruší materiál ( celistvost hmoty). 
Částice hmoty se pouze trvale přemisťují, a to buď působením klidných sil 
(válcováním, lisováním apod.), nebo rázy (kováním, nýtováním apod) a to za 
tepla nebo za studena. 
Nejdůleţitější rozdělení technologií pro zpracování kovů je podle fyzikální 
podstaty dějů, tzn. Podle vztahu teploty tvářeného materiálu k teplotě 
rekrystalizace (přibliţně 0,4 teploty tání kovu). 
 
     
    2.1. Rozdělení tvářecích procesů podle teploty [9] 
Při změně teploty se mění deformační odpor materiálu (oceli) proti tváření. 
Se zvyšující se teplotou se zlepšují plastické vlastnosti kovů a jejich slitin. 
 
     Obr.2.1 Rozdělení tvářecích procesů podle teploty [9] 
 
Rozdělení tvářecích procesů podle teploty je vlastně rozdělení podle 
vztahu teploty tvářeného materiálu k teplotě rekrystalizace (přibliţně 0,4 
teploty tání kovu - °K). Rekrystalizační teplota je teplota, při které dochází 
k regeneraci deformovaných zrn vzniklých tvářením za studena beze změny 
krystalové mříţky. Potom tedy rozdělení tvářecích technologií podle teploty je 
tváření za studena a za tepla.  
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Tváření za studena [1] [4] [7] [9] 
jde o tváření pod rekrystalizační teplotou, pod hodnotou 30 % teploty tání 
tvářeného materiálu, kdy dochází ke zpevňování materiálu a zrna se deformují 
ve směru tváření, vytváří se textura. Zpevněním se zvyšují mechanické 
hodnoty (mez pevnosti a mez kluzu) a klesá taţnost. Výhodou je vysoká 
přesnost rozměrů, kvalitní povrch (nenastává okujení) a zlepšování vlastností 
zpevněním. Nevýhodou je nutnost pouţívat velké tvářecí síly, nerovnoměrné 
zpevňování a omezená tvárnost materiálu.  
 
 
 
Obr.2.2 Změny mechanických vlastností ocelí po tváření za studena [3] 
Tváření za tepla [1] [7] [9] 
probíhá nad rekrystalizační teplotou, kdy rychlost rekrystalizace je tak 
vysoká, ţe zpevnění způsobené tvářením mizí jiţ v průběhu tváření a nebo 
bezprostředně po něm. Teplota tváření je nad hodnotou 70 % teploty tání 
daného materiálu. Materiál se nezpevňuje a k tváření stačí síly aţ desetkrát 
menší, neţ u tváření za studena. Můţe a nemusí vznikat textura, ale povrch je 
nekvalitní vlivem okujení, navíc hrubne zrno, coţ je problematické u dalších 
technologických operací z hlediska kvality. Proces je poměrně zdlouhavý a 
nákladný, na druhé straně však dochází k odstranění trhlin, bublin, atd. Dalším 
vlivem tváření za tepla je vznik vláknité struktury z hrubé dendritické struktury 
ingotu, která „kopíruje“ tvar výkovku. Vláknitou strukturu je nemoţné změnit 
tepelným zpracováním, ani tvářením. Vláknitá struktura ovlivňuje mechanické 
vlastnosti a anizotropii. Vzniká v důsledku nečistot, obsaţených v povrchových 
vrstvách krystalů. 
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Obr.2.3 Vliv teploty na rekrystalizaci [9] 
2.2. Rozdělení tvářecích procesů dle působení vnějších sil [9] 
Z tohoto hlediska se tváření kovů dělí na: 
 tváření objemové, při kterém deformace nastává ve směru všech tří os 
souřadného systému a patří sem válcování, kování, protlačování, apod.  
 tváření plošné, při kterém převládají deformace ve dvou směrech. Patří 
sem taţení, ohýbání, stříhání, apod.  
 
   2.2.1. Tváření Objemové [4] [7] [9] 
Válcování  
Tváření kovů při průchodu mezi otáčejícími se válci válcovací stolice, které 
polotovar přetvářejí a současně posunují. Ve válcovnách se válcují polotovary 
(předvalky) nebo hotové výrobky, tvarové profily, plechy, trubky, speciální 
vývalky apod. Válce jsou hladké pro válcování plechů, rýhované pro válcování 
předvalků nebo kalibrované pro válcování profilů.  
 
 
Obr.2.4 Princip podélného (vlevo), příčného (uprostřed) a kosého (vpravo) 
válcování (1, 2 – válce, 3 – materiál) [9] 
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Protlačování  
a) obrábění děr protlačovákem (obráběcí nástroj), na jehoţ čelo působí 
tlak svislého protlačovacího stroje 
b) tváření materiálu tlakem vyvolávajícím jeho plastické tečení. Podle 
směru pohybu nástroje a tečení materiálu se rozeznává protlačování 
dopředné, zpětné, sdruţené (kombinované) a stranové. Podle tvářecí teploty 
materiálu protlačování za studena a za tepla. Protlačování má široké pouţití, 
například při výrobě strojních a elektrotechnických součástí, obalů 
z neţelezných kovů a nízkouhlíkových ocelí. 
 
             
Kování – viz kapitola 3. ZAMĚŘENÍ PRÁCE - KOVÁNÍ  
 
 
2.2.2. Tváření plošné [4] [5] [7]  
 
Stříhání  
Oddělování materiálu střihacím nástrojem ručně nebo strojně. Plech 
(tabule a pásy) se dělí na nůţkách nebo pomocí střihadel na lisech, tyče 
a profily na nůţkách s tvarovými čelistmi. 
 
Obr. 2.4 Princip stříhání pomocí střihadla [5] 
 
               
Obr.2.5 Jednoduchý střiţný nástroj [9]              Obr.2.6 Postupové střihadlo [9] 
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Ohýbání [7] [9] 
Technika, vytváření hran nebo oblých ploch na materiálu. Ohýbáním se 
mění tvar součásti trvalým pootočením její části kolem osy ohybu. Ohýbají se 
součásti z drátu, plechu, trubek a tyčí různého profilu. Materiál se ohýbá 
ručně, oblými kleštěmi nebo ve svěráku. Plech se ohýbá v nástrojích 
(ohýbadlech), v lisech nebo speciálních ohýbačkách. Trubky se při ručním 
ohýbání plní například pískem, smolou, aby se zabránilo neţádoucím 
deformacím v místě ohybu. Strojní ohýbání se provádí na ohýbacích strojích.  
 
           
 
Obr. 2.7 Schéma ohybu do tvaru „V“ a „U“ [8] [9]      Obr.2.8 Ohýbací nástroj [9] 
 
Tažení [7] [8] 
Taţení plechu, způsob výroby dutých plechových součástí vytahováním 
materiálu. Provádí se na lisech v taţných nástrojích. Při taţení plechu 
probíhají v materiálu sloţité napěťové a deformační změny ovlivněné 
konstrukcí výtaţku, konstrukcí nástroje, zvoleným technologickým postupem 
a jeho parametry a materiálem výtaţku. Provádí se na taţných stolicích. 
 
                           
 
                                                  Obr.2.9 Taţení [8] 
A, B - taţení bez přidrţovače, 1. a 2. tah, C, D - taţení s přidrţovačem, 1. a 2. 
tah, E – zpětné taţení (obracení), F – taţení se ztenčením stěny, G – zuţování, 
H – rozšiřování, I – lemování (přetahování), J – napínání 
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  2.3. Parametry tvářecích strojů [4] 
  Kromě schémat napětí a deformací rozeznáváme i rychlost deformace 
(poměrnou rychlost tváření), která není shodná s rychlostí tvářecího nástroje. 
Jedná se o rychlost, s jakou se k sobě přibliţují dva průřezy kovu, vzdáleného 
o jednotku délky. Přetvárný (deformační) odpor je napětí v MPa, potřebné 
k tomu, aby se dosáhlo v tvářeném materiálu trvalých deformací. Přetvárný 
odpor závisí na teplotě, na deformační rychlosti, tření, mezi kluzu, rozměrech 
tělesa. Přetvárná pevnost (tvářecí napětí) je napětí, kterým se dosáhne 
plastické deformace bez pasivních odporů (např. tření). Závisí na druhu 
materiálu (mez kluzu za dané teploty a velikosti deformace, někdy i 
napjatosti), teplotě, deformační rychlosti a stupni deformace. Přetvárná síla je 
síla, kterou musí vyvinout tvářecí stroj k dosaţení trvalé deformace materiálu. 
Je to součin přetvárného odporu a plochy styku materiálu s nástrojem. Působí-
li přetvárná síla na určité dráze, dostaneme přetvárnou (deformační) práci. 
Podle vypočtených hodnot přetvárné síly a práce se určují potřebné parametry 
tvářecích strojů. 
 
2.4. Materiál a jeho kontrola [9] 
  Volba vhodného materiálu pro tváření je závislá na volbě tvářecí 
technologie, která ovlivňuje nejenom produktivitu výroby, ale i kvalitu a 
přesnost výroby. Nejčastějším materiálem pro tváření je ocel, neţelezné kovy 
a v poslední době i kompozitní materiály. Vzhledem k tomu, ţe tato literatura 
je věnována tvářecím technologiím, není moţné zde probírat a vyjmenovávat 
jednotlivé materiály – viz. předmět Nauka o materiálu.  
  O kaţdém materiálu je nutné znát jeho chemické sloţení, mechanické 
vlastnosti, teplotu a způsob ohřevu. Tvářitelnost se kvalifikuje ve čtyřech 
stupních jako zaručená, velmi dobrá, dobrá a omezená tvářitelnost. 
  Kontrola materiálu se provádí vţdy na vstupu do výrobního procesu a 
obyčejně se kontroluje mnoţství a rozměry, chemické sloţení (důleţité pro 
tepelné zpracování), mechanické vlastnosti (kontrolují se proto, aby se zjistili 
vlastnosti materiálu před tvářením, neboť hlavně tvářením za studena dojde 
k výrazné změně mechanických hodnot) a technologické vlastnosti (posouzení 
vhodnosti a vlastností daného materiálu pro zvolenou technologii - 
technologické zkoušky tvářitelnosti. 
 
2.5. Druhy polotovarů [7] [9]     
Jako polotovary pro tvářecí technologie se pouţívají buď ingoty, vývalky 
nebo plechy. Ingoty se odlévají v rozsahu hmotnosti od 0,5 do 300 t. Ve 
strojírenských podnicích se zpracovávají ingoty volným kováním o hmotnosti 
od 10 do 15 t. Těţší se zpracovávají přímo v hutích. Vývalky jsou konečné 
hutnické výrobky z těţkých ingotů, které jsou válcované za tepla. Pouţívají se 
jako polotovary pro volné a zápustkové kování, protlačování. Obvykle se 
pouţívají v přírodním stavu, neboť tepelně zpracovaný materiál v důsledku 
tváření za tepla stejně změní svoji strukturu. Tepelně zpracované vývalky se 
pouţívají pro tváření za studena. Plechy se pouţívají hlavně u plošných 
technologií tváření (taţení, stříhání, ohýbání). Zvláštní místo zaujímají 
hlubokotaţné plechy. Ocelové plechy se dodávají buď v tabulích nebo ve 
svitcích. Do tloušťky 4 mm jsou plechy označovány jako tenké, nad touto 
hodnotou jako plechy tlusté. 
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2.6. Dělení materiálu [3] [5] [9]     
  V technologii tváření se pouţívají různé polotovary, např. tyčový materiál, 
svitky, tabule, apod., které se dělí na přesnou hmotnost, resp. na poţadovaný 
rozměr. Dělení materiálu má vliv i na kvalitu výrobku, a to kvalitou plochy 
v místě dělení. Z hlediska dělení materiálu můţeme pouţívat následující 
způsoby: řezání, upichování, lámání, sekání, stříhání. 
 
Dělení řezáním  
  Materiál dělit řezáním můţeme na okruţních, rámových nebo pásových 
pilách. Při řezání se část materiálu ztrácí ve formě třísek (nejde o tváření) a 
hmotnost odpadu závisí na šířce pily. Řezat materiál lze jen do určité tvrdosti, 
jinak se musí předem vyţíhat. Řezáním lze zajistit hladký řez a přesnou 
hmotnost řezaného polotovaru a kolmost řezu, coţ je u některých technologií 
dělení problematické. 
 
 
Dělení upichováním  
  Pouţívá se poměrně zřídka, neboť je to drahý způsob dělení na 
upichovacích automatech nebo univerzálních soustruzích. Ztráty materiály 
jsou poměrně značné, na druhé straně lze získat velmi hladké plochy. Pouţívá 
se pro přesné rozměry polotovarů (např. pro protlačování), nedochází ke 
stlačení. 
 
Dělení lámáním  
K lámání se pouţívají speciální lámací stroje. Před lámáním se polotovar 
nahřívá kyslíkoacetylénovým plamene v místě, kde dojde k ulomení. Tím se 
vytvoří vrub a zmenší se plocha průřezu. Lámáním nelze dělit měkké 
materiály, které se pouze ohnou. Mez pevnosti musí být vyšší, jak 600 MPa. 
Nevýhodou je i nízká kvalita lomové plochy, moţnost vzniku trhlin a jejich 
šíření do materiálu. Pouţívá se hlavně pro přípravu polotovarů pro tváření za 
tepla. 
 
Dělení stříháním  
Stříhání je nejrozšířenější operace při dělení materiálu, ale i v technologii 
tváření. Pouţívá se na: 
 přípravu polotovarů, např. stříhání tabulí plechu, dělení svitků, stříhání 
profilů, stříhání vývalků, atd.,  
 vystřihování součástek z plechů pro přímé pouţití nebo jako polotovarů 
pro další technologie, jako ohýbání, taţení, protlačování, apod.,  
 na dokončovací nebo pomocné operace.  
 
2.7. Ohřev materiálu [2] [9]    
Pro dodrţení technologických podmínek zpracování je velmi důleţitá 
správná volba a dosaţení tvářecích teplot. Oblast tvářecích teplot uhlíkových 
ocelí je ukázána na obrázku. Odlitý materiál (ingot) se tváří při teplotách 
přibliţně o 100 aţ 150 oC vyšších, neţ materiál jiţ jednou tvářený. Niţší teploty 
jsou i pro volné kování, neţ pro zápustkové kování. Teplota během tváření se 
sniţuje k dolní hranici tvářecích teplot a pokud ještě není práce skončena, je 
nutný nový přiměřený ohřev. 
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                                           Obr.2.9 Oblast tvářecích teplot [9] 
  Je nutné si však uvědomit, ţe sice při vyšších teplotách jsou menší 
odpory proti deformaci, na druhé straně hrubne struktura, klesá houţevnatost, 
roste tvorba okují a oduhličení. Ohřev musí být proveden tak, aby bylo 
zajištěno rovnoměrné prohřátí v celém průřezu co nejrychleji, aby ztráty 
opalem byly co nejmenší. Oceli s vyšším obsahem uhlíku a legované oceli se 
zpočátku musí ohřívat velmi pomalu, aby nedocházelo k praskání. 
Doba ohřevu t na teplotu tváření závisí na tepelné bilanci pece, tepelné 
vodivosti materiálu a jeho rozloţení v peci: 
t =  . k . D .  [6] [7] [9]    
kde       t – čas potřebný k ohřevu z 0 oC na 1200 oC [h], 
             - součinitel závisící na průřezu materiálu a na jeho rozloţení v peci, 
            k – součinitel vlivu chemického sloţení materiálu (u uhlíkových ocelí je     
                  roven 10, u legovaných 10 aţ 20), 
            D – průměr nebo délka strany průřezu ohřívaného materiálu [m]. 
         
 Pro ohřev materiálu jsou také pouţívány diagramy a nebo lze dobu 
ohřevu určit z teplotního spádu. Při ohřevu studeného materiálu se připouští 
teplotní spád v rozmezí 1,2 aţ 3,4 oC na 10 mm průměru, při ohřevu teplého 
materiálu 6 aţ 10 oC na 10 mm průměru.    
                              
 Při ohřevu mohou nastat neţádoucí procesy ovlivnění povrchu oceli 
prostředím – oxidace, oduhličování. Vznik okují během oxidace povrchu 
nepříznivě působí na tvářecí nástroje, jakost povrchu a rozměrovou přesnost, 
navíc vede ke ztrátě materiálu. Oxidace (okujení, tvorba oxidu ţeleznatého) 
nastává při teplotách vyšších, jak 600 oC a při teplotách nad 900 oC je rychlost 
tvorby okují jiţ vysoká. Stupeň oxidace závisí na době ohřevu, teplotě ohřevu, 
sloţení pecní atmosféry, druhu materiálu. Pokud bychom chtěli mít bezokujový 
ohřev, museli bychom materiál ohřívat v ochranné atmosféře. Oduhličení vede 
k ochuzování povrchu materiálu o uhlík a závisí na sloţení pecní atmosféry, 
na době a teplotě ohřevu a na obsahu uhlíku v oceli.  
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Zařízení pro ohřev materiálu [8] [9]    
  Pro ohřev ingotů pro technologii válcování jsou nejvhodnější hlubinné 
pece, kdy ingoty se ohřívají pomocí hořáků, umístěných buď v čelní stěně, 
nebo ve spodku pece. Ohřev je potom shora nebo středem. Pro ohřev ingotů 
pro kovárny se pouţívají pece komorové a pece naráţecí. Komorové pece 
mají výkonné hořáky umístěny buď v bočních stěnách a nebo v klenbě a 
pracují s cirkulací spalin. Naráţecí pece jsou průchozí pece s dveřním 
otvorem a strkacím zařízením. Pec má pásmo předehřívací, ohřívací a 
vyrovnávací. Spaliny jsou odváděny proti pohybu polotovaru.          
Pro ohřev materiálu pro zápustkové kování se pouţívají pece komorové, 
naráţecí, karuselové, talířové a štěrbinové. Karuselové pece jsou také 
průchozí pece, kdy nístěj má tvar mezikruţí a je otočná. Proces můţe být buď 
nepřetrţitý, kdy regulace se provádí změnou otáček a nebo přetrţitý, kdy se 
proces reguluje dobou klidu nístěje. Hořáky jsou umístěny na vnějších 
stěnách. Pec má pásmo předehřívací, ohřívací a vyrovnávací. Nevýhodou je 
poměrně velký zastavěný prostor. Talířové pece mají otočnou nístěj a pouze 
jeden otvor pro vkládání a vyjímání polotovarů. V celém prostoru je téměř 
stejná teplota. Štěrbinové pece se pouţívají k ohřevu konců tyčí, trubek, 
tyčoviny. Konstruují se jako uzavřené nebo průchozí. 
 
Obr.2.10 Schéma indukčního ohřívacího zařízení [9] 
  Kromě pecí, kdy zdrojem tepla je hoření plynů, se pouţívají i pece 
elektrické odporové a pece indukční. Výhodou těchto pecí je jejich snadná a 
přesná regulace, snadná obsluha. U indukčních pecí je polotovar uvnitř 
indukční cívky, kterou prochází střídavý proud dané frekvence a vzniklé 
elektrické ztráty se přeměňují v teplo.  
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3.  ZAMĚŘENÍ PRÁCE - KOVÁNÍ [7] [9]    
 
Kováním rozumíme objemové tváření za tepla, prováděné úderem nebo 
klidně působící silou. Kování má bohatou historii - ruční kování pomocí kladiva 
kovadliny zná lidstvo několik tisíců let. Jedná se o přetrţitý způsob a výkovek 
má poţadovaný tvar, příznivou makrostrukturu, výhodnou mikrostrukturu a 
zvýšené mechanické a fyzikální vlastnosti. Kováním lze zpracovávat téměř 
všechny kovy. 
    
                    
                           Obr.3.1 Kovací teploty v diagramu Fe – Fe3C [9] 
 
Strojní kování zproduktivňuje výrobu malých a středně velkých výkovků a 
umoţňuje zpracování těţkých odlitků. Hlavní důraz při kování se klade na 
nejmenší spotřebu materiálu, optimální přesnost výkovku, vysokou jakost 
tvářeného kovu, příznivý průběh vláken a na ekonomii provozu. Kování 
nejenom umoţňuje vyrábět tvary poţadovaného rozměru, ale zároveň i 
zlepšovat původní mechanické vlastnosti a strukturu - kování má velký 
význam nejenom pro tvarování výrobků, ale i pro zlepšení jejich mechanických 
vlastností (stupeň prokování). Účelem prokování je odstranění nestejnorodé 
hrubé licí struktury a metalurgických vad u ingotů, které sniţují tvárnost a 
fyzikální a mechanické hodnoty a vlastnosti kovu. 
 
                            
                                           Obr.3.2 Kovací diagram [9] 
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3.1. Stupeň deformace a prokovování  [7] [9]    
Tvářením za tepla se tvar primárních krystalů, dendritů, mění (dochází 
k jejich rozrušování) a vytvářejí se vlákna. Protoţe však nastává dynamická 
rekrystalizace, deformovaná zrna se změní na nová, jemnější a textura zmizí. 
Avšak nečistoty v povrchových vrstvách krystalů nepodléhají rekrystalizaci a 
proto nemění svůj tvar - vzniká vláknitá textura, kterou nelze ţádným tvářením 
ani tepelným zpracováním odstranit.  
  Vláknitost má vliv na anizotropii vlastností (mechanické vlastnosti, 
taţnost, …) ve směru vláken a ve směru příčném a mění se stupněm 
prokování p (praktická hodnota prokování je 3 aţ 4) a stupněm deformace. 
Proto se musí při tváření za tepla vţdy pamatovat na správný směr vláken. 
Směr největšího normálového napětí má souhlasit se směrem vláken a tečné 
napětí má být k němu kolmé. Vlákna nemají být přerušena a mají se shodovat 
s obrysem součásti. 
 
   
        Obr.3.3 Stupeň deformace a prokování pro základní operace kování [9] 
 
 
3.2. Výpočet síly při kování [9] 
Velikost deformační síly [N] je dána součinem přetvárného odporu (odpor 
proti tváření) a průmětu plochy polotovaru do roviny kolmé ke směru působící 
síly:  
 F = ko . S  [6] [7]                  kde               ko = kp . m  [6] [7]        
kde:     ko  … přetvárný odpor [MPa] 
            kp  … přetvárná pevnost [MPa] 
            S   … plocha kovadel [mm2] 
            m  … koeficient závislý na způsobu tváření, tvaru a rozměrech a na tření 
 
3.3. Rozdělení  kování [4] [7] [9]    
 Kování dělíme na volné, tj. na kovadlině nebo pomocí univerzálních 
kovacích podloţek a zápustkové, tj. ve tvarových dutinách (zápustkách). Při 
volném kování můţe materiál tvářený údery nebo tlakem téct volně hlavně ve 
směru kolmém k působení síly. Při zápustkovém kování je materiál vtlačován 
údery nebo tlakem do kovové, většinou dvoudílné zápustky. 
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3.3.1. Volné kování [9] 
  K volnému strojnímu kování se pouţívá různých tvářecích strojů, 
zejména bucharů a lisů. Buchary působí na materiál údery (rázy) beranu, ale 
prokovou jej jen do určité hloubky. Proto buchar působí více rázy a díky tomu 
je moţné dosáhnout vyššího stupně prokování. Při úderech beranu odpadají 
z materiálu okuje a proto je povrch výkovků čistý. Lisy působí na materiál 
klidným tlakem a prokovou materiál v celém průřezu.  
  Problematika kování je vázána na vliv tření mezi tvářecími části nástroje 
a materiálem, které způsobuje soudečkovitost výkovku nebo vyboulení u 
dlouhých těles a dále rozdílné stupně prokování v jednotlivých oblastech 
výkovku (je nutné otáčení) – mluvíme o kovářském kříţi. 
  Volně kované výkovky se navrhují vţdy v jednodušším tvaru, neţ jaký 
má mít výkovek. Tvarovanému zjednodušení se říká technologický přídavek. 
Vedle technologických přídavků má výkovek ještě přídavky na obrábění, a to 
v náleţitých tolerancích.  Pro správné stanovení technologického postupu je 
potřeba znát výkres obrobené součásti, hmotnost součásti (pro stanovení 
kovacích časů), druh a velikost stroje a chemické sloţení materiálu (pro 
stanovení kovacích teplot).  
  K výrobě pomocí volného kování se pouţívá jednoduchých kovářských 
nástrojů, přípravků a strojů. Při volném kování docilujeme ţádaný tvar výkovku 
pomocí univerzálních kovadel a speciálním polohováním výkovku. Úchylky 
rozměrů výkovků jsou velké, povrch je hrubý, nerovný. Výchozím materiálem 
jsou buď předvalky nebo ingoty. Nejpouţívanější nástroje jsou kovadla (horní 
a spodní). Kovadla jsou jednoduchých geometrických tvarů, jako např. kovadla 
rovinná, válcová, klínová, apod. – viz. obr. Rybinovité části kovadel slouţí 
k upevnění na bucharu nebo lisu. Díry v čelní stěně slouţí pro manipulaci 
s nástrojem. Pracovní plochy kovadel jsou kaleny. Docílení výsledného tvaru 
vyţaduje uvědomělý sled operací, při kterém všechny prostorové změny tvaru 
převádíme na pěchování. 
 
 
                     
                                              
                          Obr.3.4 Operace volného kování [9] 
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Pěchování [4] [9] 
Mezi základní práce a principy volného kování patří pěchování. Pěchování 
je nejjednodušší tvářecí přetvárný proces, při kterém dochází k plastické 
deformaci materiálu mezi dvěma plochými nebo tvarovými čelistmi, resp. 
v dutině. Pěchování je na druhé straně silově a energeticky nejnáročnější 
kovářskou operací. Je to buď přímá kovářská operace při kování plochých 
výkovků a nebo předběţná operace pro dokonalé prokování materiálu, sníţení 
anizotropie a výhodnější průběh vláken. Zmenšuje se výška a zvětšuje se 
plocha průřezu 
  Pro pěchování je nutné prohřát celý materiál rovnoměrně a zajistit 
rovnoběţnost čelních ploch, omezit štíhlost polotovaru (nebezpečí ohybu) a 
zajištění kolmosti k ose stroje. 
  
                                        
                          Obr.3.5 Pěchování válcových polotovarů [9] 
 
 
3.3.2. Zápustkové kování [4] [9]    
  Zápustkové kování slouţí k výrobě velkého počtu tvarově stejných 
součástí z ocelí nebo jiných tvárných slitin. Zápustka je většinou dvoudílný 
nástroj. Hlavní předností zápustkového kování je vysoká výkonnost a snadná 
obsluha. Výkovky mají však omezené rozměry a hmotnost. 
  Ohřátý materiál se tváří v dutině zápustky, jejíţ tvar je shodný s tvarem 
výkovku. Rozměry jsou však zvětšeny o hodnotu smrštění vychladlého 
výkovku. Proti volnému kování se dosahuje přesnějšího tvaru výkovku. 
Přesnost a jakost povrchu se dá výrazně zlepšit následným kalibrováním tak, 
ţe se nemusí jiţ dále pouţívat obrábění. Zápustkovým kováním se dosahuje 
vysokého stupně prokování a průběh vláken sleduje obrys výkovku. Při 
zápustkovém kování se postupuje tak, ţe se výchozí polotovar, ohřátý na 
potřebnou kovací teplotu, vloţí do dutiny zápustky a působí se na něj tlakem 
nebo údery tvářecího stroje.  
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            Obr.3.6 Postup kování v jednodutinové zápustce na bucharu [9] 
 
 
K zápustkovému kování pouţíváme bucharů (kování úderem) a lisů 
(kování klidným tlakem). Dutinu zápustky je moţno zaplňovat buď vtlačováním 
nebo pěchováním - z čehoţ pěchování je lepší. Při kování na bucharech je 
zápustková dutina vyplňována postupně během několika úderů beranu, při 
kování na lisech je výkovek zhotoven v průběhu jednoho zdvihu nebo několika 
zdvihů (postupová zápustka). Při konstrukci zápustkových bloků je důleţitou 
částí řešení způsob upnutí zápustky na kovací stroj, hlavně na buchar. Rázy 
při kování totiţ velmi snadno upevnění zápustek povolují. Pro buchary se 
zápustka opatřuje s úspěchem rybinou  a upíná se pomocí pera a klínu. 
Kování na lisech - tím se rozumí obvykle kování na svislých klikových lisech, 
vhodné pro velké série a jednodušší tvary výkovků. Zápustky mají jiný způsob 
upínání neţ na bucharech. Upínají se pomocí stopek, šroubů a příloţek. 
Výkovky mohou mít menší úkosy, na lise je moţno pouţít vyhazovačů. 
Výkovky se často sdruţují ve vícenásobných dutinách. Po vykování spolu 
výkovky souvisí za výronek, takţe k jejich oddělení dojde po odstřiţení 
výronku. Kovat lze téţ na třecích lisech. Jedná se převáţně o výkovky 
rotačních tvarů, kovaných ve svislé poloze. 
 
 
 
   Pro sloţitější tvary výkovků v zásadě platí tato pravidla:  
 v jedné dutině se nesnaţíme deformovat kov v příčném i podélném 
směru současně 
 rozdělení matriálu v podélném směru provedeme dříve neţ ve směru 
příčném 
 tvar předkovku navrhneme tak, aby při kování docházelo k posuvu částic 
v příčných řezech a předkovek měl rotační tvar 
  Při zápustkovém kování záleţí počet kovacích dutin na tvaru výkovku, 
ale téţ na tvaru výchozího materiálu. Jen zřídkakdy se stane, ţe k vykování 
výkovku stačí jedna dutina. Jednotlivé dutiny se často umísťují do společného 
bloku oceli - nástroje, coţ je pro práci na bucharu výhodné. Přenášení 
výkovku z jedné dutiny do druhé netrvá příliš dlouho, výkovek nechladne 
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rychle. V případě sloţitějších tvarů je tedy nutno kovat ve více dutinách, které 
zajistí tečení materiálu v dutině zápustky – kování v postupových zápustkách. 
 
               
          Obr.3.7 Schéma tečení materiálu v dutině postupové zápustky [9] 
 
Postupová zápustka [4] 
Můţe být někdy konstruována pomocí výměnných tvarových vloţek 
kruhového nebo obdélníkového tvaru. Dochází zde k výrazné úspoře 
materiálu zápustky. Kování v zápustkách bez dutiny pro výronek se říká tzv. 
kování v uzavřených zápustkách. Je velmi náročné, protoţe objem materiálu 
musí být velmi přesně stanoven. Na obrázku je ukázka postupové zápustky 
pro buchar. V postupové zápustce nejsou dutiny umístěny za sebou podle 
technologického postupu. Kovací (dokončovací), tj. poslední dutina se 
umisťuje uprostřed tak, aby její těţiště bylo blízko těţiště celého bloku. To 
proto, ţe síla (nebo energie) na kování výkovku je větší, neţ na kování 
předkovků. Jednak proto, ţe výkovek chladne a tedy roste jeho přetvárná 
pevnost a dále proto, ţe výkovek včetně výronkové dráţky má největší plochu. 
Ostatní dutiny jsou rozmístěny kolem této dokončovací dutiny. Operace 
zápustkového kování pak dělíme např. na rozdělování, předkování, kování a 
odstřiţení výronku. Toto rozdělení je nejobvyklejší, avšak není jediné. Během 
kování je moţné výkovek přenášet a do dutin ukládat buď pomocí kleští za 
zbytek tyče původního materiálu nebo pomocí robotů a manipulátorů. 
K oddělení tohoto zbytku slouţí utínka, tj. ostrá hrana v pravém dolním rohu. 
Odstřiţení výronku se provádí v jiném nástroji. Předkování se můţe provádět 
volně, v zápustkách nebo na kovacích válcích. 
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Obr.3.8 Postupová zápustka pro buchar (1 – prodluţovaní, 2 – rozdělovací, 3 – 
předkovací, 4 – kovací, 5 – dokončovací dutina, a – polotovar) [9] 
 
Kovací (dokončovací, finální) dutina je opatřena okolo obrysu tvaru 
výkovku ještě výronkovou dráţkou. Její průřez pro zvolený kovací stroj je 
znázorněn na obrázku. Zúţená část se nazývá můstkem, rozšířená 
zásobníkem. Funkce výronku je dvojí. Jednak pojmutí přebytečného materiálu, 
neboť materiál musí dokonale vyplnit dutinu a jednak ovlivnění toku materiálu 
uvnitř zápustky. Výronek se dodatečně odstraňuje ostřihováním. 
              
Obr.3.9 Výronková dráţka (vlevo) v zápustce (a – buchar, b – lis) a tok 
materiálu ve výronkové dráţce (vpravo) [4] 
 
Konečné úpravy výkovků jsou tedy odstřiţení výronku, popř. prostřiţení 
blan v otvorech, rovnání výkovku, výkovek se zbavuje okují (moření, 
otryskávání), tepelně zpracovává (normalizační ţíhání) nebo za studena 
kalibruje. 
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                              Obr.3.10 Úprava výkovků [9] 
 
 
Nejprve se pro ţádaný tvar určí dělící rovina. Ve slévárenství jsme 
s výhodou volili jako dělící rovinu jednu z hlavních rovin odlitku. 
  V kovárenství naopak volíme dělící rovinu středem nejhmotnější části 
výkovku. Ke zvolené dělící rovině aplikujeme úkosy tvarů. Velikost úkosů pro 
zápustkové výkovky kované na bucharech je 5 aţ 8o a při kování na lisech asi 
3o. Velikost úkosu je ovlivněna hloubkou dutiny, moţností pouţití vyhazovačů, 
apod. Otvory v zápustkovém výkovku se nikdy nekovou. Do průměru asi 
40 mm se vynechávají, od uvedené hodnoty výše se naznačují. Otvor se 
následně vyrobí třískovým opracováním. Úkosy vnitřních otvorů se dělají větší, 
neţ úkosy stěn. Pro správné stanovení technologického postupu je potřeba 
znát výkres výkovku, hmotnost součásti (pro stanovení kovacích časů), zvolit 
ideální předkovek (aby nedocházelo k  rozstříknutí materiálu, musí mít 
předkovek co neideálnější tvar ke konečnému výrobku), navrhnout zápustku, 
druh, velikost stroje a chemické sloţení materiálu (pro stanovení kovacích 
teplot). 
  Zápustky se zhotovují z ocelí, které mají zvýšenou odolnost proti otěru a 
pracovním teplotám a jsou zušlechtěny. 
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 3.3.3 Speciální způsoby kování [7] [9] 
Přesné kování  
Výkovky s minimálními přídavky na obrábění i úkosy se zhotovují 
v uzavřených zápustkách, tzv. přesným kováním. Pro úspěšné kování je třeba 
přesně dodrţovat objem a středění vloţeného materiálu do zápustky. 
Nejvýhodnější jsou rotační tvary. 
                       
           Obr.3.11 Přesné kování [9] 
           
3.4. Závěrečné práce kování [8] [9]    
U výkovků je nutno děrovat předkované otvory (vystřihnout blány) a 
ostřihnout výronky. Mezi základní operace provádějící se u výkovků za tepla: 
          
-      ostřihování a děrování: výkovky hmotnější, větších rozměrů,     
výkovky z uhlíkových ocelí (C > 0,45 %),  
-      rovnání: uskutečňuje se v samostatné zápustce shodných rozměrů 
dokončovací dutiny, avšak bez výronkové dráţky; větší výkovky,  
-       ohýbání a kalibrování. 
Rovnání za tepla je výhodnější, neţ za studena, s ohledem na konečné 
mechanické vlastnosti a materiálovou strukturu výkovku. 
Operace se provádí na ostřihovacích excentrických nebo klikových lisech 
a hydraulických (pro střiţné síly Fs  > 5 MN). Ostřiţení a děrování se provádí 
postupně, nebo na jeden zdvih lisu v tzv. sloučeném nástroji. Střiţnice pro 
ostřihování se zhotovují podle obrysu výkovku v dělící rovině. Nekruhové 
výkovky se ostřihují dělenými střiţnicemi, které jsou sloţeny z jednotlivých 
segmentů. Příklad ostřihovacího nástroje, který je opatřen stěračem 
s odpruţením a je na Obr.3.12. 
                                     
                              Obr.3.12 Schéma ostřihovacího nástroje [7] 
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Při děrování předkovaných otvorů se vůle mezi střiţníkem a střiţnicí volí 
dle umístění blány a navíc musí střiţnice zajistit vystředění výkovku, obě 
moţnosti jsou uvedeny na Obr.3.12. 
         
                                         Obr.3.12 Schéma děrování [7] 
       a) pro střiţnou vůli (0,5 ÷ 3) mm            b) pro střiţnou vůli (0,5 ÷ 1) mm   
 
Další z moţností určení hodnot střiţné vůle při děrování výkovků je pouţití 
grafu na obr. 3.13, kde: 
 
                                
   Obr.3.13 Graf pro určení vůle pro děrování [7] 
A – děrování za studena a nízkouhlíkatých ocelí 
B – děrování za tepla a konstrukčních ocelí 
 
 Výkovky z běţných ocelí, slitinových ocelí (nerez) se tepelně zpracovávají 
a to následujícími způsoby: [4] 
 žíháním – výkovek se ohřeje na teplotu nad Ac1 z důvodu odstranění 
pnutí, sníţení tvrdosti a tím zlepšení obrobitelnosti   
 normalizačním žíháním – při ohřevu výkovku nad teplotu Ac3 se 
dosáhne velmi jemnozrnné struktury. Pouţívá se pro výkovky, které mají 
být zušlechtěny na předepsanou tvrdost. 
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 Po vykování jsou na výkovku okuje, které se musí odstranit a tím se 
výkovek očistí, aby se zabránilo poškození nástrojů pro kalibrování. Usnadní 
se tak třískovému obrábění a kontrole povrchu výkovku. Proces obsahuje:  
- moření (např. v kyselině solné s vodou po dobu 4 ÷ 8 h, následuje 
neutralizace vodou a vápenným mlékem) 
-  otryskávání (broky v lamelových bubnech, které zacelí drobné prasklinky) 
-  omílání (kovové hvězdice v bubnech pro malé výkovky) . 
 K závěrečným operacím, jejichţ cílem je zvýšení objemové i rozměrové 
přesnosti výkovků, patří: 
 kalibrování – je prováděno za tepla ihned po ostřiţení výronku (při 
jednom ohřevu) nebo po doplňkovém ohřevu. Upravuje se také stav 
povrchu. Můţe do jisté míry nahradit přesné bezvýronkové kování, 
protoţe kalibrovací dutina je přesnější neţ dutina dokončovací 
 ražení – je prováděno za studena k dosaţení zpřesnění výškových 
rozměrů výkovků v předepsaných místech. Provádí se po tepelném 
zpracování, odstranění okují a po rovnání za studena. 
3.5. Pracovní stroje [3] [9]    
      Lisy  
U lisu probíhá přetvářecí síla staticky maximální rychlostí 0,6 m/s. Tyto 
stroje se uţívají hlavně v hromadné výrobě, jsou totiţ dosti produktivní. Lisy 
jsou vhodné pro velké výkovky částice kovu se rychleji pohybují ve směru 
beranu a tak dříve vyplňují dolní část zápustky. Hlubší místa dutiny zápustky 
se tedy umisťují do spodní zápustky 
      Buchary  
Jsou vhodné na součásti plochých tvarů menší hmotností. Působí zde na 
rozdíl od lisu síla dynamická a tak částice kovu se pohybují rychleji 
v protisměru kovací síly a tak sloţitější dutiny zápustky se umisťují do horní 
části zápustky  
 
                                
 
     Obr.3.14 Buchar [9]                                Obr.3.15 Lis [9] 
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4.  PŮVODNÍ TECHNOLOGICKÝ POSTUP  
     VÝROBY MONTÁŽNÍHO KLÍČE  
V dřívějších dobách našich otců a praotců se nacházelo kování, tak jak ho 
dnes známe, teprve v plenkách. Mnoho metod, zařízení, pracovních postupů 
apod. se teprve rozvíjelo tak, aby byla výroba i v oné době co nejjednodušší, 
nejkvalitnější a nejlevnější. Ovšem ne vţdy se vše dařilo podle představ a 
omezení dané doby, co se týká technologií a celkově lidských moţností, se 
ukázalo jako hlavní faktor.  
V prvé řadě byla největší problém kusovost výroby, která byla omezena 
způsobem výroby. Dříve bylo moţné, s vyuţitím nejmodernějších metod 
zhotovit maximálně např. 5000 ks výkovků za rok. 
Technologický postup výroby v porovnání s dnešní velkosériovou dobou 
doznal mnoho změn. Řada technologií se vyuţívá dodnes, jiné se postupem 
času zdokonalili. Nejrozšířenější metodou výroby bylo především volné ruční 
kování, coţ je také hlavní výrobní a ekonomický rozdíl mezi dřívější a dnešní 
dobou. Veškeré  úvodní kovářské práce a úprava polotovarů apod., probíhala 
právě ručním kováním, coţ se odráţelo na kvalitě výrobků, výrobních časech 
1 výkovku a tedy i celé série a samozřejmě i na ceně hotového výrobku. 
Předkovací práce jsou jeden z hlavních faktorů výroby, které posunuli 
tento obor jiným směrem z hlediska náročnosti výroby, času, nákladů. Nyní se 
provádějí tyto práce na bucharech a lisech, coţ je pro srovnání největší rozdíl 
doby. Dnes není problém předkovat 50000 ks výrobků za rok. 
Velký rozdíl je také v postupných výrobních procesech, dříve výkovek 
putoval ve výrobní hale nejdříve do střiţny, válcovny, dále na ohřev 
k předkování, následuje vlastní kování a mnoho dalších operací. Byl to 
zdlouhavý koloběh výroby. Dnes pošlete polotovar do výroby a výrobní linka 
provede většinu operací  bez pomoci pracovníka a hotový výkovek bude 
připraven, za mnohem kratší dobu, na závěrečné úpravy. 
Další významný posun vpřed zaznamenaly kovářské pece. Dříve se běţně 
pouţívaly pece vytápěné plynem, které byly v té době velice rozšířené a 
pouţívané, bez ohledu na tepelné ztráty a na úkor efektivity, nebo pece 
vytápěné olejem, obě tyto varianty nahradily dnešní pece indukční, které jsou 
výhodnější na provoz, údrţbu, manipulaci a především jsou určeny pro 
velkosériovou výrobu, kterou si dnešní doba ţádá. 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                       Tab.4.1. Technologický postup  
Číslo 
Název operace 
Výrobní 
Nástroj 
operace Stroj 
1 Dělení materiálu Pás. pila          Řezný list 
2 Ohřev materiálu na t= 1000°C Plyn. Pec    
3 Předkování - Osazení  Kladivo          Kovadlina 
4 Kování Kladivo          Kovadlina 
5 Odstřižení výronku Ostřih. lis   Střižník, střižnice 
6 Děrování Ostřih. lis   Střižník, střižnice 
7 Kontrola rozměrů   Kalibr, pos. měřidlo 
8 Žíhání     
9 Výstupní kontrola    Kalibr, pos. měřidlo 
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5.  NOVÝ TECHNOLOGICKÝ POSTUP VÝROBY  
        MONTÁŽNÍHO KLÍČE  
 
5.1. Určení pracovního stroje 
Vzhledem k tomu, ţe klíč je výkovek menších rozměrů, u něhoţ se dává 
důraz na přesnost činných ploch, nikoliv tvarových ploch a vzhledem k  malé 
hmotnosti s přihlédnutím na kusovost výrobku (50000 ks), zvolíme jako tvářecí 
stroj buchar [7].  
 
 
       5.1.1. Výpočet potřebné energie bucharu 
Při výpočtu minimální potřebné energie bucharu se bere ohled na velikost 
výkovku a přetvárný odpor materiálu. V praxi se často uplatňují rychlé 
orientační výpočty, vycházející ze součinu plochy průmětu výkovku včetně 
výronkového můstku a koeficientu měrné energie a (jeho hodnoty 
k příslušným materiálům jsou znázorněny v tabulce. Který je různý podle 
materiálu a sloţitosti výkovku. Malým výkovkům, které rychle chladnou se volí 
vyšší koeficienty, coţ platí v tomto případě.  
 
 
Tab.5.1 Materiálové koeficienty měrné energie [9] 
Zde se jedná o uhlíkovou ocel malé hmotnosti a tak volba jejího horního 
limitního koeficientu je a=0,73.J.mm-2 
Průmět plochy Sv a její zjištění lze za pomoci CAD/CAM programu 
SolidWORKS, kde uţ máme vymodelovaný výkovek i s můstkem, který je 
popsán v předešlé kapitole, velmi jednoduše za pomoci funkce vlastnosti řezu 
jsem zjistíme, ţe Sv=5060,94 mm
2. 
 
Vlastní výpočet: 
JE
E
aSE v
4,3694
73,0*94,5060
*



      
[6] [7]    
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5.2. Volba materiálu 
Na materiál, který se pouţije k výrobě očkového klíče nejsou kladeny 
vysoké nároky na kvalitu. Vyţaduje se pouze vyšší mez kluzu a tvrdost. 
Dalším faktorem je pořizovací cena materiálu. Není problém vyrobit klíč 
z velmi kvalitní oceli, ale takový klíč bude mnohem draţší a na pultu 
v prodejně není pochyb, ţe by kupující jistě sáhl po levnějším výrobku. 
V tabulkách jsem vybral ocel 11 523.0 [7], která je sice doporučována na 
mostní a jiné svařované konstrukce, je ale také doporučována na menší 
výkovky. Navíc má velmi příznivé mechanické vlastnosti, ať uţ to je nejmenší 
mez kluzu – 340 MPa nebo tvrdost 270 HB a tak se domnívám, ţe je pro mne 
nejvhodnější. Dále tato ocel má mez pevnosti okolo 540 MPa a je dodávána 
v široké škále polotovarů od výkovků aţ po trubky. 
  Při postupu návrhu výkovku dodrţujme ČSN 42 9030 
  Přesnost výkovku : IT5 
 
Dělící rovina 
Rozdělení výkovku má být symetrické (sníţí se tím spotřeba materiálu a 
zlepší se kvalita střihu při ostřihování). Dělící rovina má být rovinná (výrobně 
je to jednodušší a sníţí se výška zápustkových bloků) a má ulehčovat tok 
materiálu. Z těchto důvodů volím dělící rovinu v podélné ose výkovku.  
 
5.3. Technologické přídavky a úkosy 
V tomto případě se technologické přídavky neurčují vzhledem k přesnému 
způsobu kování v zápustce a vzhledem k rozměrům výkovku. Úkosy se také 
zanedbávají vůči výšce výkovku, jelikoţ výronek má téměř stejnou výšku jako 
výkovek, jsou tedy úkosy zbytečné. 
 
 
5.4. Stanovení rozměrů výronkové drážky 
Výronková dráţka je normalizovaná strojní součást a odvíjí se od velikosti 
výkovku a typu stroje. Máme několik základních typů výronkových dráţek 
znázorněných na obrázku.  
 
Obr.5.1 Typy výronkových dráţek pro buchar a lis [8] 
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Veškeré rozměry dráţky se odvíjí od výšky můstku, který se vypočítá 
jednoduchým vzorcem. Budeme v něm potřebovat plochu výkovku v dělící 
rovině Sd, kterou opět určíme za pomoci programu SolidWORKS,  kde pomocí 
funkce vlastnosti řezu, jednoduše zjistíme, ţe Sd=2275.91mm
2, Bereme 
v potaz, ţe jsme se rozhodli pro buchar a ne pro lis. 
Pro výšku můstku platí: 
 
8,07155,0
9,2275*015,0
*015,0



hh
h
Sh D
     
[6] [7]    
 
Obr.5.2 Typ zvolené dráţky [8] 
Výsledná výška můstku se zaokrouhluje na nejbliţší vyšší rozměr uveden 
v tabulce. Od výšky můstku se odvíjí i další rozměry, které se vyčtou z tabulek. 
Je také důleţité, pro jakou operaci bude zápustka určena, jestli pro pěchování 
či pro protlačování jednoduché nebo sloţité. V našem případě platí, ţe jde o 
zápustku pro pěchování jednoduché a od toho se mi odvíjí ostatní rozměry. 
K rozměru h=0,8 mm jsou přiřazeny tyto rozměry [6]: 
mms
mms
mmn
z 22
7
3



 
Na obrázku je znázorněn ještě jeden rozměr, který se počítá nezávisle na 
h. Je to r, které se spočítá ze vzorce, jenţ je závislí také na ploše výkovku 
v dělící rovině Sd a na výšce dělící roviny od základny H0. 
                        mmmmr
r
H
S
r
D
13985,0
4*04,0
200
91,2275
04,0
200
0



       
[6] [7]    
Výsledný rozměr r se zaokrouhluje na nejbliţší vyšší celé číslo, tedy 1mm. 
Celá dutina zápustky má pochopitelně větší objem neţ polotovar. Nechceme  
totiţ,  aby se celá výronková dráţka vyplnila materiálem. Ten by mohl způsobit 
zničení zápustky. 
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5.5. Volba vnitřní blány 
Při určení blány pro prostřiţení u očkového klíče tvoří prostřiţená část 
výkovku celou funkční část, a tak se rozhodně nebudeme snaţit o co nejtenčí 
blánu, tedy ţe při tloušťce 8 mm celého výkovku je tloušťka blány určené 
k prostřiţení 6 mm [6], tudíţ ji můţeme zanedbat. 
 
5.6. Polotovar 
U polotovaru je důleţité určit správný objem. V případě, ţe by byl příliš 
malý, materiál by nemusel zatéci do všech koutů a v případě opačném by 
mohlo dojít k poškození zápustky. U tohoto konkrétního případu by bylo 
docela obtíţné objem spočítat, ale díky programu SolidWORKS, zmíněném 
v předchozí části práce, je zjištění objemu konečného výrobku velmi 
jednoduché. Jen nesmíme zapomenout, ţe na nakresleném díle 
v SolidWORKSU uţ došlo k prostřiţení funkční části, tak ji zde musíme 
vymodelovat. Díky funkci fyzikální vlastnosti těles zjistíme, ţe výrobek má 
objem 11775,94 mm3. K tomuto údaji pak nesmíme zapomenout přičíst 20% 
hmotnosti (objemu) pro výronek s můstkem a zhruba 3% objemu odpadu na 
odpal. Z toho nám vychází 
 
34,14484
03,0*94,117752,0*94,1177594,11775
mmV
V
VVVV odvrvk



  
[6] [7]    
 
Tento objem polotovaru je však zatím jen předběţný. Jelikoţ polotovar 
nebude mít konstantní průměr po celé jeho délce, protoţe je to nevýhodné, 
musíme si určit jaký tvar bude mít. Metoda je, ţe vyneseme obsahy 
jednotlivých průřezů výkovku na přímku a ty spojíme křivkou jak je to na 
obrázku, vyjde nám, jak by měl vypadat v našem případě rotační polotovar, 
tedy spíše zase jen jeho jednotlivé průřezy. Této křivce se říká průřezový 
obrazec Jednotlivé obsahy průřezů jsou uvedeny po 2 mm, aby křivka byla co 
nejplynulejší. 
Jednotlivé části rozdělíme na válcové části. Postup je, ţe se polotovar 
rozdělí na 5 částí, které budou mít shodný průměr. V SolidWORKSU se pak 
jednotlivé části přeměří a zjistí jejich objemy. Z těchto objemů, ke kterým se 
přičte 20% objemu na výronek a ze známé délky budoucího válce, se vypočítá 
jednotlivé průměry oněch částí polotovaru. Tyto výsledky se zaokrouhlí na 
nejbliţší vyšší desetinné číslo. 
  
Výpočet úseku od 0 do 22 mm: 
Objem odečtený ze SolidWORKS: 2376,71 mm3 
Objem s výronkem: 2376,71*1,2=2852,052 mm3 
Průměr polotovaru v místě od 0 do 22 mm: 
mmD
D
v
V
Dv
D
V
9,1284,12
22*
4*052,2852
*
4*
*
4
1
1
1
2
1






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Průměr polotovaru v místě od 22 do 38 mm: 
 
mmD 92   
Průměr polotovaru v místě od 38 do 128 mm: 
 
mmD 3,83   
Průměr polotovaru v místě od 128 do 144 mm: 
 
mmD 4,84   
Průměr polotovaru v místě od 144 do 170 mm: 
 
mmD 3,145   
Nyní jsou dané rozměry polotovaru a můţeme spočítat jeho reálný objem. 
Z důvodu, ţe jsou spočtené průměry zaokrouhlené na nejbliţší vyšší 
desetinné číslo, musí se celý výpočet zopakovat ale v opačném pořadí. 
Výsledky objemů jednotlivých částí poté sečteme.  
Objem polotovaru v místě od 0 do 22 mm: 
 
3
1
2
1
2
1
35,2875
22*
4
9,12*
*
4
*
mmV
V
v
D
V





    
 
         Objem polotovaru v místě od 22 do 38 mm: 
 
3
2 87,1017 mmV 
 
         Objem polotovaru v místě od 38 do 128 mm: 
 
3
3 54,4869 mmV   
         Objem polotovaru v místě od 128 do 144 mm: 
 
3
4 68,886 mmV   
         Objem polotovaru v místě od 144 do 170 mm: 
 
3
5 66,4416 mmV   
         Celkový objem polotovaru: 
3
54321
1114066
664416688865448698761017352875
mm,V
,,,,,V
VVVVVV



   
[7] 
 
Tento objem je nyní ještě bez přídavku na odpal. 
31,14488
03,1*
mmV
VV
c
c


  
[6] [7]    
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Obr.5.3 Průřezový obrazec výkovku a polotovaru  
Teď kdyţ je znám potřebný objem polotovaru, lze lehce vypočítat rozměry 
polotovaru ještě před jeho úpravou.  
Výpočet délky polotovaru: 
 
mmv
v
D
V
vv
D
V
8298,81
15*
1,14488*4
*
*4
*
4
*
2
2
2
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Vyšlo tedy, ţe je potřeba polotovar dlouhý 82 mm. Polotovary této délky 
se samozřejmě nedodávají, a tak se bude operovat s delší tyčí patřičného 
průměru, která se bude řezat na poţadovanou délku. S materiálem 11 523.0 a 
známým rozměrům teď z tabulek uţ jen vyčíst potřebný polotovar. 
Volím tedy polotovar [6]: 
Ø15 ČSN 425510.20-11 523.0-ČSN 42 0138.50 
 
  5.6.1. Úprava polotovaru 
 Metodu dělení materiálu v tomto případě pouţijeme stříhání viz. 
kapitola 2.6. Dělení materiálu, kde je uveden popis operace. 
 Po ohřevu materiálu viz. níţe, materiál válcujeme na příčných 
válcích viz. kapitola 2.2.1. Plošné tváření, pro přípravu vlastního 
kování na bucharu v zápustce. 
 
  5.6.2. Kovací teploty  
Nejlépe se dají znázornit v rovnováţném diagramu Fe-Fe3C. Ocel je 
nejlépe tvárná v oblasti austenitu. Horní hranice kovacích teplot je asi 200°C 
pod čarou solidu a dolní hranice je nad čarou rekrystalizace asi o 50°C. 
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Rozhodující vliv na kovací teplotu u materiálu má obsah uhlíku. Právě ten 
určuje zda jde o nadeutektoidní či podeutektoidní ocel a tedy jestli bude 
určující teplota A3 a nebo A1. S naším materiálem 11 523.0, Který má obsah 
uhlíku 0.20% je zřejmé, ţe jde o podeutektoidní ocel a bude tedy rozhodující 
křivka A3. V tabulkách není přesnou kovací teplotu zmiňovaného materiálu, ale 
není problém najít ocel se stejným obsahem uhlíku a z toho odvodit teplotu, 
která  tedy bude od 1150 do 8000C. 
 
Obr.5.4 Kovací teploty v diagramu Fe3C [4] 
  Materiál 
Doporučené kovací 
teploty [°C] 
Uhlíková ocel 11 344, 12 010 
1280 až 750   11 374, 12 020 
  11 424, 11 508 1250 až 800 
  11 608, 12 050 1190 až 800 
  11 708, 12 060 1180 až 800 
Hliníková 
slitina 
ČSN 42 4201 4% Cu, Mg, 
Mn 460 až 380 
Mosaz Ms 63 ČSN 42 3213 800 až 600 
Tab.5.2 Doporučené kovací teploty daných materiálů Fe3C [7] [9] 
5.6.3. Kovářské pece [4] [9] 
V našem případě je nejvýhodnější pec indukční. Je vhodná pro ohřev 
materiálů menších průřezů s pouţitím hlavně v sériové výrobě. Funguje na 
principu cívky, která je připojena na střídavý proud a do které se umístí 
ohřívaný předmět. Proud o vhodně zvolené frekvenci prochází cívkou a 
indukuje v předmětu vířivé proudy. Působením vířivých proudů se předmět 
ohřívá, především na povrchu.  
                                     
Obr.5.4 Princip indukční pece [9] 
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  5.6.4. Doba ohřevu 
Závisí na tepelné bilanci pece, velikosti materiálu, tepelné vodivosti 
materiálu a rozloţení polotovarů v peci. 
 
Průměr polotovaru 
(mm) Doba ohřevu (min) 
10 2 až 4 
30 8 až 16 
80 14 až 26 
100 18 až 36 
160 33 až 66 
200 46 až 92 
Tab. 5.3 Doporučené doby ohřevů materiálu vzhledem k průměrům [9] 
 Příliš pomalý ohřev vede k nadměrnému okysličování, tvoření okují nebo 
k sníţení obsahu uhlíku v oceli a k růstu zrn. Příliš rychlý ohřev nezajistí 
rovnoměrné prohřátí materiálu, je velký rozdíl mezi teplotou povrchu a teplotou 
uprostřed polotovaru. Rozdílným roztaţením kovu pak vznikají vnitřní pnutí a 
materiál můţe popraskat. Doba ohřevů se určuje většinou na základě 
zkušeností nebo přibliţnými výpočty. Bere se téţ ohled na to, jak jsou 
polotovary daleko od sebe. 
Pro vysoko legované oceli je třeba ohřev rozdělit na: 
 
Ohřev z 0 do 850°C : DDt **7,13*1          [7] [6] [9] 
         Ohřev z 850 do 1200°C : DDt **7,6*2   
 
V některých závodech jsou pro ohřev vypracovány diagramy. Zde je k 
nahlédnutí jeden z nich, je však jen orientační, protoţe záleţí hlavně na tom, 
jakou pec pouţíváte a od toho se pak odvíjí doby ohřevů a tvary diagramů. 
Jelikoţ však neznám veškeré proměnné zmiňované o pár řádků výše, 
nedokáţu tedy vypočítat dobu potřebnou k ohřátí. V tomto případě nebude 
problém ji zjistit metodou pokusu a omylu.  
 
Obr 5.5 Diagram doporučených ohřívacích časů [21] 
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5.7. Deformační práce 
Deformační prací rozumíme práci, kterou potřebujeme od stroje 
k přetvoření výkovku do potřebné podoby. Pro výpočet potřebujeme určit 
konstantu a hmotnost výkovku Gv. Hmotnost výkovku vypočítáme fyzikálním 
vzorečkem m=V*ς. Objem výkovku určíme znovu za pomoci SolidWORKS,  
jako v předchozí části. Hustotu ς určíme z tabulek [6]. Pomocí hmotností 
polotovarů udávaných v  tabulkách vypočteme   materiálovou hustotu, která je 
7865,79kg/m3. Tato metoda není to příliš přesná, ale je dostačující.  
 
 
Výpočet hmotnosti výkovku: 
gkgm
m
Vm
63,92092627,0
79,7865*10*177594,1
*
5





 
[6]  
Výpočet deformační práce: 
                                                            
JA
A
GA
j
j
vj
3346
63,92*62,13
*62,13
59,0
59,0



  
[6] [7] 
Vypočítali jsme tedy přesnou deformační práci a můţeme určit typ stroje. 
Na začátku bylo patrné, ţe výkovek díky malým rozměrům nebude potřebovat 
příliš velké a silné stroje a teď díky výpočtům to je i potvrzeno. Proto zvolíme 
stroj Šmeral Brno KHZ 2 A [6]. Je to nejmenší vyráběný buchar s  jmenovitou  
energii 20 kJ. Zvládá 70 zdvihů za minutu hlavně díky svým rozměrům. Jeho 
pracovní tlak je 16 MPa a výkon elektromotoru je 30 kW. Z toho je patrné, ţe 
veškeré naše potřebné hodnoty, co se týkají stroje, hluboce převyšuje. 
 
5.8. Závěrečné práce, ostřihovací a děrovací síla 
V tuto chvíli je výkovek uţ skoro hotov, jediné zbývá je ostřihnout výronek 
a děrovat funkční část očkového klíče. Jako vţdy však musíme určit  jakou sílu 
musí tyto stroje vynaloţit. K výpočtu ostřihovací síly budeme potřebovat délku 
skutečného obvodu po čáře ostřiţení vnějšího či vnitřního tvaru L, skutečnou 
tloušťku stříhané vrstvy s a mez pevnosti za studena Rm. Opět první dvě 
jmenované veličiny odměříme na vymodelovaném klíči v prog. SolidWORKS, 
pomocí funkce změř. Mez pevnosti vyčteme ze strojnických tabulek [6] nebo 
rovnou z číselného označení materiálu. 
 
        Výpočet síly k ostřiţení výronku: 
kNNF
F
RmsLF
2,2504,250172
520*8,0*86,375*6,1
***6,1



 
[6] 
Výpočet  síly k děrování funkční části na klíči 17: 
         kNNF
F
RmsLF
2,3957,395186
520*33,7*8,64*6,1
***6,1



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Výpočet  síly k děrování funkční části na klíči 13: 
         kNNF
F
RmsLF
2,2896,289172
520*03,7*44,49*6,1
***6,1



  
 
Je patrné, ţe všechny síly jsou podobné a zase poměrně nízké. Stroj, 
který vybereme je vhodný pro všechny vyjmenované operace, ale v sériové 
výrobě nemůţe vše obstarat jen jeden stroj. Stroje budou rozděleny na 
ostřihovač výronku a děrovače. Vhodný stroj je Šmeral Brno LKOA 200 [6], 
ostřihovací dvoučinný lis. Jeho jmenovitá tvářecí síla je 2000 kN a výrazně 
převyšuje naše poţadavky. Dosahuje 55 zdvihů za minutu, z čehoţ  jsou však 
vyuţitelných pouze 25 zdvihů za minutu. Výkon elektromotoru je 30 kW. 
 
 
5.9. Konečná úprava povrchu 
Povrchová úprava 
Po zhotovení celého klíče se musí ochránit proti korozi a vnějším vlivům. 
Jedním ze způsobů ochrany je opískování a normalizační ţíhání, které 
proběhne v tomto případě, jelikoţ odstraňuje všechny nestejnoměrnosti 
struktury vzniklé mechanickým zpracováním, kováním, válcováním, lisováním. 
Také např. pochromování dodá klíči jak ochranu proti korozi, tak i 
výjimečně lesklý vzhled a o něco větší tvrdost povrchu.  
 
 
 
 
Technologický postup: 
 
Číslo 
Název operace 
Výrobní 
Nástroj 
operace Stroj 
1 Dělení materiálu Ostřih. lis    Střižník, střižnice 
2 Ohřev materiálu na t= 1000°C   Ind. Pec  
 3 Válcování příčné V. stolice              Válce 
4 Kování   Buchar           Zápustka 
5 Odstřižení výronku Ostřih. lis    Střižník, střižnice 
6 Děrování       Lis   
7 Kontrola rozměrů    Kalibr, pos. měřidlo 
8 Žíhání     
9 Výstupní kontrola    Kalibr, pos. měřidlo 
 
Tab. 5.4 Technologický postup 
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6.  TECHNICKO – EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
 
 
Náklady na materiál: 
lpol = 82mm 
Ltyč = 1000 mm 
 
Počet přířezů z 1 tyče 
 
n=
Ltyč
lpol + lpr
=  
1000
82+ 1,3
=  12,004 =>  12 ks 
 
Celkový počet tyčí pro sérii (50000ks) 
 
ncelk=
50000
n
=  
50000
12
=  4166,67 =>  4167 ks 
 
Cena 1m tyče (dle Ferona a.s., dne 10.05.2011) [11] 
Nt= 39,92 Kč 
 
Celková cena materiálu na sérii: 
NtC= Nt · ncelk= 39,92 · 4167 = 166346,64 Kč 
 
Cena 1ks klíče (dle Landsmann s.r.o., dne 10.5.2011) [10] 
NtKlíč= 118,75 Kč 
 
 
Vliv na prodejní konečnou cenu výrobku určuje především vhodně zvolený 
technologický postup výroby. Faktory, které ovlivňující prodejní cenu klíče 
zahrnují také jednotlivé pracovní operace výroby, uveďme tedy, které to jsou: 
pracovní čas výroby (mzdy pracovníků), kusovost a cena polotovaru, reţijní 
náklady, náklady na provoz (elektřina, mazivo, pohonné hmoty, údrţba strojů 
aj.), dále náklady spjaté s vlastními operacemi při výrobě tj. od stříhání, 
válcování, předkování atd., aţ po dokončovací práce, povrchové úpravy a 
v neposlední řadě odvedené státní daně. 
Z porovnání moţností výroby zadaného klíče vyplývá, ţe nejekonomičtější 
je výroba zápustkovým kováním. Především u velkosériové výroby (50000 
ks/rok a více). Pro zefektivnění výroby, by bylo moţné celou výrobu 
zautomatizovat pomocí transféru. 
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7.  ZÁVĚR 
 
Cílem bakalářské práce bylo navrţení technologického postupu výroby 
montáţního klíče objemovým tvářením. Práce obsahuje literární studii, která je 
zdrojem informací pro samotné řešení. Důleţitou částí práce je pohled na 
dřívější výrobní postup, ve srovnání s novým vypracovaným technologickým 
postupem výroby dílu od návrhu polotovaru, volby stroje, přes vlastní operace 
výroby, aţ k hotovému výrobku. Zvolená metoda zápustkového kování na 
bucharu, ve srovnání s jinými výrobními postupy, v dnešní velkosériové výrobě 
umoţňuje produkovat výrobky vysoké kvality za přijatelnou cenu.   
Z ekonomického hlediska tedy vyplývá, ţe zápustkové kování je při pouţití 
navrţené technologie výroby nejvýhodnější. 
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 SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
 
Označení Legenda Jednotka 
 t Čas ohřevu [h] 
α Součinitel rozložení v peci [-] 
k Součinitel vlivu chemického složení [-] 
D Průměr strany ohřátého materiálu [mm] 
F Deformační síla [N] 
ko Přetvárný odpor [MPa] 
kp Přetvárná pevnost [MPa] 
m Koeficient [-] 
S Plocha kovadel [mm
2
] 
P Stupeň prokování [-] 
Fs Střižná síla [N] 
a Koeficient měrné energie [J. mm-2] 
Ac1 Teplota [ºC] 
Ac3 Teplota [ºC] 
C Chemické označení uhlíku [-] 
Sv Plocha výkovku [mm
2
] 
E Energie [J] 
SD Plocha výkovku v dělící rovině [mm
2
] 
h Výška můstku [mm] 
n Výška výronku [mm] 
s Šířka krčku výronku [mm] 
Sz Šířka výronku [mm] 
r Poloměr [mm] 
Vvk Objem výkovku [mm
3
] 
Vvr Objem výronku [mm
3
] 
Vod Objem na odpal [mm
3
] 
v Délka [mm] 
m Hmotnost [kg] 
ς Hustota [kg.mm-3] 
Aj Deformační práce [J] 
Gv Hmotnost výkovku [kg] 
Rm Mez pevnosti [MPa] 
L Délka [mm] 
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